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Einbindung von phytotoxischen und ökologisch-chemischen 
Daten zur Wirkung und zum Verhalten von Herbiziden 
in Expertensysteme für Beratung und Monitoring*) 
Implementation of phytotoxic and ecological-chemical data on efficacy and behaviour of herbicides 
in expert systems for advisory and monitoring 
Von W. Pestemer 
Zusammenfassung 
In einem Literaturüberblick wird die Entwicklung der Ent­
scheidungshilfesysteme HERBASYS (Herbicide Advisory 
System) und PEMOSYS (Pesticide Monitoring System) an der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
beschrieben. Konzeption und Aufbau der beiden Expertensy­
steme werden kurz dargestellt und Anwendungsmöglichkeiten 
der implementierten Module, z.B. für eine sachgerechte Aus­
wahl von Herbiziden, eine standortspezifische Abschätzung 
der potentiellen Grundwassergefährdung oder der Simulation 
des Einwaschungs- und Abbauverhaltens von Pflanzenschutz­
mitteln und der Prognose des Einflusses von Herbizidrück­
ständen auf Nachbaukulturen, beschrieben. 
*) Herrn Dir. u. Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag gewidmet. 
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Summary 
A review of the development of the decision support systems HER­
BASYS (Herbicide Advisory System) and PEMOSYS (Pesticide 
Monitoring System) at the Federal Biological Research Centre for 
Agriculture and Forestry in Germany is given. Concepts and struc­
tures of both expert systems are described and possible applications of 
the implemented modules, e.g. for herbicide selection, site-specific 
assessment of groundwater contamination or simulation of leaching 
behaviour and prediction of herbicide dissipation for estimating poten­
tial effects to succeeding crops, are outlined. 
Einleitung 
Unter den derzeitigen ökonomischen Rahmenbedingungen 
intensiver Pflanzenproduktion kann auf den Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der Landwirtschaft oft nicht 
verzichtet werden. Dies spiegelt sich in den jährlich abgesetz­
ten Wirkstoffmengen wider, wo bis zum Beginn der 90er Jahre 
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etwa gleichbleibende Tonnagen verwendet wurden. Erst in 
den letzten Jahren ist ein langsamer Rückgang zu verzeichnen, 
der überwiegend auf Flächenstillegungsprogramme, aber auch 
auf reduzierte Aufwandmengen (Berücksichtigung von 
Schadensschwellen; situationsbezogene, flexible Applikation) 
und den Einsatz neuerer Wirkstoffe (z.B. Sulfonylharnstoffe) 
zurückgeführt werden kann. Eine bestimmungsgemäße und 
sachgerechte Anwendung von PSM ist jedoch nicht nur aus 
ökonomischen Gesichtspunkten zu betrachten, sondern zug­
leich sollen mögliche Nebenwirkungen auf den Naturhaushalt, 
eine Schädigung von Nachbaukulturen oder ein potentieller 
Eintrag in Nachbarkompartimente des Bodens, wie Grund­
wasserleiter oder Atmosphäre, verhindert werden. 
Ausgehend von diesen Anforderungen wurden Computer­
gestützte Expertensysteme zur Herbizidberatung (HER­
BASYS = Herbizidberatungssystem) und zur Beurteilung des 
Langzeitverhaltens von PSM (PEMOSYS Pesticide 
Monitoring System) entwickelt, in denen Entscheidungshilfen 
zur Auswahl und zum Einsatz von Herbiziden und zur Beur­
teilung des Verhaltens und Verbleibs in verschiedenen Kom­
partimenten von Agrar-Ökosystemen gegeben sowie Auswir­
kungen der Rückstände prognostiziert werden sollen. 
Eine landwirtschaftlich genutzte Fläche stellt ein sehr kom­
plexes Ökosystem dar, welches in seinen Einzelprozessen nur 
äußerst schwer zu beschreiben ist. Trotzdem wird versucht, in 
Gesamtmodellen sämtliche Kompartimente zu berücksichti­
gen. Dabei kann die Verwendung von Modellen in der Land­
wirtschaft, wie in Tabelle 1 aufgeführt, in verschiedene 
Anwendungsbereiche, nämlich für Forschungszwecke, 
Beratung oder Monitoring, unterteilt werden. Die Struktur 
der Eingabegrößen in ihrer Komplexität bestimmt die 
Genauigkeit der Ergebnisse und deren Einsatzmöglichkeiten. 
Der für eine richtige Entscheidung oder für eine genaue 
Simulation des Verhaltens von PSM erforderliche Kenntnis­
stand und die Datenfülle können aber oft zu Unsicherheiten in 
der Entscheidungsfindung oder zu Ungenauigkeiten bei der 
Simulation führen. Das Expertensystem HERBASYS gehört 
zur Klasse sogenannter wissensbasierter Simulationssysteme, 
m denen Techniken der Kombination mathematischer 
Simulationsmodelle und wissensbasierter KI-Methoden 
(Kl = Künstliche Intelligenz) verknüpft werden. Dem Fach­
benutzer sollen komfortable Werkzeuge zur Ausführung von 
Simulationsuntersuchungen an die Hand gegeben werden, 
ohne daß er Spezialkenntnisse über die Modellbildung und 
Simulation haben muß; hier liegt zukünftig ein großes Poten­
tial für die Modellierung in der Landwirtschaft. 
Um die erforderliche Vielzahl von Einzelinformationen und 
-daten unter Berücksichtigung der relevanten Einflußgrößen
Tab. 1. Einsatz von Modellen in der Landwirtschaft und für die 
Beurteilung des Verhaltens und Verbleibs von PSM 
Anwen- Beschreibung Eingaben Ergebnisse Einsatz-
dungsbe- (Beispiel) (Struktur) (Genauig- möglich-
reiche keit) keiten 
Forschung Kalibrierung, komplexer höher weniger 
Yalidierung 
(Punktmodelle) 
Beratung Schlagspezi fisch einfacher geringer mehr 
(z. B. HERBASYS) 
Monitoring Arealspezifisch einfacher geringer mehr 
(z.B. GIS. PEMO-
SYS, SETSMIC) 
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Abb. 1. Teilkomponenten von HERBASYS (WB= Wissensbasis). 
und deren Wechselwirkungen effektiv zu nutzen und zu verar­
beiten, wurden an den Instituten für Unkrautforschung und 
für ökologische Chemie · der Biologischen Bundesanstalt 
Expertensysteme, insbesondere für den Einsatz und zum Ver­
halten von Herbiziden (GoTTESBüREN, 1991; PESTEMER et al., 
1990) und zum Nachzulassungsmonitoring (PESTEMER et al., 
1993b), entwickelt. In der vorliegenden Arbeit wird zusam­
menfassend dargelegt, wie phytotoxische und ökologisch­
chemische Daten zur Wirkung und zum Verhalten von Her­
biziden und weiteren PSM in den Systemaufbau der Experten­
systeme eingebunden werden. 
1 Entwicklung des Expertensystems HERBASYS zur 
Auswahl, Prognose der Persistenz und Wirkung von Her­
biziden am Institut für Unkrautforschung 
Das Expertensystem HERBASYS beinhaltet verschiedene 
Teilkomponenten, die eine sachgerechte Auswahl von Herbi­
ziden (HERBASEL), eine standortspezifische Abschätzung 
der potentiellen Grundwassergefährdung durch Pflanzen­
schutzmittel (CHEMPROG) und eine Prognose des Abbaus 
von Herbiziden und einer möglichen Schädigung von Nach­
baukulturen (ANPROG) ermöglichen. Den verschiedenen 
modular aufgebauten Teilkomponenten (Abb. 1), die auch 
getrennt benutzt werden können, sind jeweils spezifische Wis­
sensbasen-Dateien zugeordnet. Bestimmte Dateien (z.B. 
PSM-Verzeichnis) sind aber auch für einen gemeinsamen 
Zugriff konzipiert. Das Expertensystem HERBASYS ist so 
programmiert, daß es auf jedem MS-DOS-Rechner mit 640 
KB Hauptspeicher und einer Festplatte einsetzbar ist. Zur 
Beschleunigung der Berechnungen im Rahmen der verwende­
ten Simulationsmodelle ist ein mathematischer Coprozessor 
(Intel 80X87) empfehlenswert, aber nicht Voraussetzung. 
Entsprechend den Empfehlungen der Enquete-Kommission 
des Deutschen Bundestages (1988) ist das Expertensystem 
HERBASYS zur Herbizid-Beratung kein Entscheidungsträ­
ger, sondern ein Beratungsinstrument und als Hilfe bei der 
Entscheidungsfindung geeignet. Weitere Einzelheiten sind bei 
ÜOTTESBÜREN et al. (1990a, 1991a und b), PESTEMER et al. 
(1993a) und ZHAO et al. (1992) beschrieben. 
Die Teilkomponente HERBASEL erlaubt die Auswahl des 
richtigen zugelassenen Herbizids zur optimalen Lösung eines 
vorliegenden Unkrautproblems, bei Beachtung der gesetzli-
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chen Auflagen. Zusätzlich können entsprechend der vorgese­
henen Anwendungsbereiche, der speziellen Unkrautwirkung, 
der Auflagen sowie von Daten zur relativen Persistenz der 
phytotoxischen Aktivität im Boden, der Berücksichtigung 
reduzierter Aufwandmengen und zu Schadensschwellen wei­
tere Empfehlungen zum Einsatz von Herbiziden abgefragt 
werden. In einer Wissensbasis sind die für den Benutzer 
wichtigsten Daten aus dem Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis 
der Biologischen Bundesanstalt mit dem aktuellen Zulas­
sungsstand enthalten. So sind alle Herbizide mit den vorgese­
henen Aufwandmengen bei verschiedenen Kulturen, die 
Anwendungszeiten und Bodenarten sowie die Auflagen, War­
tezeiten und weitere Anwendungshinweise gespeichert. 
Zusätzlich sind die in der Beratungspraxis bewährten Tankmi­
schungen, Spritzfolgen und Splittingverfahren berücksichtigt. 
Diese Daten werden mit Informationen zur Unkrautwirkung 
der verschiedenen Präparate bzw. Bekämpfungsverfahren, 
den optimalen Einsatzzeitpunkten, wirtschaftlichen Schadens­
schwellen, Angaben zur ungefähren Wirkungsdauer (Inakti­
vierungszeit) und den Listenpreisen der Präparate verknüpft. 
In einer einfach und ohne Schreibarbeit zu bedienenden 
Eingabemaske wird durch Angabe der Kulturart, Anwen­
dungszeit sowie Einsatzbeschränkungen des Herbizids und der 
zu bekämpfenden Unkräuter eine Suchstrategie festgelegt. 
Zur Erzielung einer Empfehlung werden im einzelnen fol­
gende Datenbasen benötigt: 
• PSM-Verzeichnis (mit Synonymen von Präparatenamen,
Tankmischungen und Spritzfolgen).
• Datenbasis von HERBASEL (Herbizide, Einsatzbereiche,
Applikationstermine, Aufwandmengen, Auflagen). Die
Unkrautwirkung wird über Bekämpfungskoeffizienten in
Abhängigkeit des Entwicklungsstadiums der Unkräuter
bestimmt, wie sie in Tabelle 2 aufgeführt sind. Wenn-dann­
Regeln zur Festlegung von reduzierten Aufwandmengen.
• Kulturspezifische Schwellenwerte (schlagspezifisch).
• Auswahlliste und Übersetzung der Unkrautnamen-Codes
(BAYER-Codes, Anonym, 1992).
• lnformationen über Lebensweise, Standort, geographische
Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung sowie eine
Abbildung des jeweiligen Unkrauts mit den charakteristi­
schen Merkmalen können zusätzlich aufgerufen werden.
Tab. 2. Einteilung von Herbizid-Bekämpfungskoeffizienten und 
Unkrautentwicklungsstadicn im Modul HERBASEL 
Herbizid-Wirkungsgrade (Bekämpfungskoeffizienten)
� Die Koeffizienten beschreiben die Bckämpfbarkeit der einzelnen
Unkräuter durch das jeweilige Herbizid 
� Die Bekämpfungskoeffizienten werden in J 1 Schritten (0,0 bis 1,0)
angegeben, wobei der Koeffizient O oder 1 einen Wirkungsgrad
von 100 bzw. 0 % bedeutet 
� Die Einteilung der Bekämpfungskoeffizienten erfolgt in 5 Klassen: 
O,�,l = sehr gute Bekämpfung 
0,2 = gute Bekämpfung 
0,3-0,S = ausreichende Wirkung 
0,�,8 = Teilwirkungen 
0,9-1,0 = keine Wirkung 
Unkraut-Entwicklungsstadien
� Die Einteilung der Entwicklungsstadien erfolgt für alle Unkraut­
arten in 4 Klassen: 
Zu jedem der Eingabefelder kann auf Wunsch ein Auswahl­
fenster geöffnet werden, in dem die möglichen Eingabedaten 
aufgelistet sind und aus denen nach Markierung die gewünsch­
ten automatisch übernommen werden. Entsprechend den Ein­
gaben wird von HERBASEL eine Auswahl sinnvoller chemi­
scher und alternativer Bekämpfungsverfahren angeboten. In 
einer Erklärungskomponente werden dem Benutzer auf 
Wunsch die in der Wissensbasis vorhandenen Produktinfor­
mationen gegeben. 
Einzelheiten zum Modul HERBASEL über Anwendungs­
möglichkeiten und Einführung in die Praxis sind von PESTE­
MER et al. (1990) und HEIERMANN et al. (1992 und 1993) 
beschrieben worden. 
In der Teilkomponente CHEMPROG kann in einem regel­
basierten System eine schlagspezifische Abschätzung des 
Grundwasser-Gefährdungspotentials vorgenommen werden, 
denn Überlegungen zu einem langfristig verantwortungsvollen 
Boden- und Grundwasserschutz erfordern beim Einsatz von 
PSM eine standort- und schlagspezifische Berücksichtigung 
des Verhaltens der verwendeten Wirkstoffe. 
Unter Einbeziehung von Standort- und Bodeneigenschaften 
sowie von Witterungsdaten, die vom Deutschen Wetterdienst 
für Forschungszwecke zur Verfügung gestellt werden, kann 
mit CHEMPROG eine schlagspezifische Abschätzung einer 
potentiellen Grundwassergefährdung durch den Einsatz von 
PSM erfolgen. Dazu wurde eine vom Deutschen Verband für 
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) vorgeschlagene 
Regelstruktur (nach BLUME und BRüMMER, 1987) modifiziert 
und mit Kenndaten bodenkundlicher Kartieranleitungen kom­
biniert und mittels Wenn-dann-Regeln programmiert. In der 
schematischen Darstellung (Abb. 2) werden die grundwasser­
gefährdenden Eigenschaften von PSM (Beständigkeit und 
Mobilität) gegenübergestellt. Wirkstoffe, die gering beständig 
und wenig mobil sind, werden als unbedenklich und solche, 
die sehr beständig und hoch mobil sind, als bedenklich einge­
stuft (PESTEMER und NORDMEYER, 1993). 
In der Wissensbasis von CHEMPROG sind 6 relative 
Bewertungskennzahlen (von O = praktisch keine bis 5 = sehr 
starke Gefährdung) zur Charakterisierung des Verhaltens von 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen wie z.B. Bindung an Ton und 
Humus oder des Abbauverhaltens aufgelistet. Diese Daten 
werden zu den betriebsspezifischen Boden- und Klimabedin­
gungen in Beziehung gesetzt, und eine Abschätzung des Ein­
waschungspotentials wird vorgenommen. Daraus ergibt sich 
2 
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4 = schossende Pflanze Abb. 2. Schematische Darstellung grundwassergefährdender Eigen­
schaften von PSM. 
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dann, ob die Anwendung eines Präparats für einen bestimm­
ten Schlag als unbedenklich, weniger empfehlenswert oder 
bedenklich einzustufen ist. Ein Anwendungsbeispiel mit zwei 
Herbiziden unterschiedlicher Persistenz gibt Tabelle 3. 
Dabei muß betont werden, daß keine absoluten Angaben, 
wie z.B. Überschreitung des Grenzwertes der EG-Trinkwas­
serverordnung, gemacht werden können, sondern lediglich 
der relative Gefährdungsgrad aufgrund von boden- und klima­
bedingten Gegebenheiten aufgezeigt wird. Weitergehende 
Informationen zu CHEMPROG sind bei PESTEMER et al. 
(1990) und GoTTEBüREN (1991) zu finden. 
Die Teilkomponente ANPROG dient der Prognose des 
Herbizidabbaus und der Nachbaumöglichkeiten innerhalb von 
landwirtschaftlichen und gärtnerischen Fruchtfolgen. Auch 
wenn Herbizide sachgerecht und bestimmungsgemäß ange­
wendet werden, lassen sich geringfügige Schädigungen von 
Folgekulturen durch Herbizidrückstände im Boden, die aus 
Anwendungen in Vorkulturen resultieren, nicht immer aus­
schließen. Eine zunehmende (Kultur-)Pflanzenschädigung 
hängt sowohl von der Pflanzenverfügbarkeit des Herbizid­
rückstands als auch von der jeweiligen (Kultur-)Pflanzenemp­
findlichkeit (Abb. 3) ab. 
Schädigungen an Fruchtfolgekulturen können insbesondere 
durch persistentere Herbizide in Böden mit geringem Humus­
gehalt auftreten, wenn ungünstige Witterungsbedingungen 
deren Abbau verzögert haben. Nachbauschäden treten auch 
häufig nach vorzeitigem Umbruch herbizidbehandelter Flä­
chen auf. 
In der Eingabemaske von ANPROG stehen folgende Felder 
zur Eingabe der Daten zur Verfügung: 
Tab. 3. Schlagspezifische Abschätzung des Verhaltens von PSM im 
Boden mit Hilfe des Moduls CHEMPROG 
Anwendungsbeispiel mit 2 Herbiziden unterschiedlicher Persistenz: 
Isoproturon: (geringe Persistenz) 
Methabenzthiazuron: (starke Persistenz) 
Boden: Parabraunerde (Oberboden-SB; 3,2 % Humus; pH 6,4) 
(Unterboden-Ls > 30 cm;< 0,5 % Humus; 
pH 7; Grundwasserstand: > 10 m) 
Klima: 590 mm Niederschläge im Jahresmittel; mittlere Jahres­
temperatur: 8,9 °C; im Sommerhalbj. 13,7 °C) 
lsoproturon 
Prognose der Sorption: 
durch Humus-, Ton- und 1 
pH-Einfluß sehr schwach 
Prognose der Eliminierung: 
Methabenzthiazuron -. 
3 
mittel-erhöht 
durch Abbaubarkeit, 4,5 3 
Temp.-, Feuchte-, Durch- stark-sehr stark mittel-erhöht 
lüftungs-, S-Wert- u. Bin-
dungseinfl., Flüchtigkeit u. 
Aktivität 
Einwaschungspotential: (Einfluß des Unterbodens) 
Grundwasserneubildung: (Beispiel = 200 mm) 
Klimatische Wasserbilanz: (Einfluß Nutzung, Relief und Durch­
lässigkeit) 
Mobilität: 3 2,5 
mittel-erhöht gering-mittel 
Grundwassergefährdung: (in Abhängigkeit d. Grundwasserstufe) 
Mitteleinsatz: 
2 1,5 
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Pflanzenschädigung durch Her­
bizidrückstände bei Aufnahme über den Boden. 
• Vorkultur (Auswahl kulturspezifischer Faktoren zur
Berechnung der Verdunstung).
• Standort (Schlag).
• Bodenkenngrößen [Feldkapazität (Gew.-%), pH-Wert,
C0,g.-Gehalt (Gew.-%), Ton-, Schluff-, Sandgehalt]. Bei
Bedarf kann mit vorgegebenen Bodenarten mit unter­
schiedlichen Humusgehalten gearbeitet werden oder
zusätzlich mit Hilfe der „Bodenkundlichen Kartieranlei­
tung" aus der Körnung des Bodens auf die Feldkapazität
geschlossen werden.
• Wetterstationen: Aus einer Liste (incl. eigene Wetter­
daten) wird die nächstgelegene Station ausgewählt und
relevante Daten (tägl. min./max. Temperaturen und Nie­
derschläge) für die Simulation des Abbaus zur Verfügung
gestellt.
• Angabe des Herbizids, Aufwandmenge und Tag der Appli­
kation (bis zu 4 bei Mehrfachapplikationen).
• Tag des Nachbaus und Nachbaukultur.
• Art der Bodenbearbeitung (keine, Pflügen, Schälen, Grub­
bern).
Zu jedem der Eingabefelder werden im Hilfe-Fenster die
gewünschten Eingabeparameter erläutert und das benötigte 
Format angegeben. Werden die Berechnungen über den Zeit­
raum hinaus durchgeführt, für den aktuelle Witterungsdaten 
vorliegen, so werden langjährige tägliche Mittelwerte verwen­
det. Zur Prognose der Persistenz von Herbiziden und deren 
Auswirkungen auf Nachbaukulturen wählt die Teilkompo­
nente ANPROG anhand benutzerspezifischer Angaben zu 
Standort, Applikation und Nachbaukultur aus einer Wissens­
basis Konstanten aus, die Temperatur- und Feuchteabhängig­
keit des Herbizidabbaus charakterisieren. Mittels eines Simu­
lationsmodells werden damit die Gesamtrückstände eines 
Herbizides im Boden kalkuliert und die potentiell pflanzen­
verfügbaren Anteile anhand der Verteilungskoeffizienten (Kd­
Werte) berechnet. Die mögliche Schädigung bestimmter 
Nachbaukulturen wird unter Berücksichtigung der entspre­
chenden Dosis-Wirkungs-Beziehungen (Abb. 4), die die Emp­
findlichkeit der verschiedenen Kulturpflanzen kennzeichnen, 
vorhergesagt. Zusätzlich zur Nachbausicherheit können Emp­
fehlungen zu sicheren Nachbauterminen, weniger empfind-
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liehen Kulturen mit deren Anbauzeiten, verringerten Auf­
wandmengen, die einen sicheren Nachbau ermöglichen, und 
einsetzbaren Alternativherbiziden gegeben werden. Dem 
Anwender werden die Vorgehensweise und Unsicherheiten 
der Prognose durch das Expertensystem erklärt, um eine 
Kontrolle des Programms zu ermöglichen. Die grundlegenden 
Arbeiten für diese Vorgehensweise sind bei GonEsBüREN 
(1990b und 1991), PESTEMER (1983a und b), PESTEMER et al. 
(1980 und 1983) und bei STALDER und PESTEMER (1980 und 
1981) beschrieben. 
Bisher sind für ca. 30 Herbizidwirkstoffe die entsprechen­
den Abbaukonstanten und für rund 150 Herbizid/Kulturpflan­
zenkombinationen die jeweiligen Dosis-Wirkungs-Beziehun­
gen in den Wissensbasen von HERBASYS integriert. Für 
rund 70 weitere Wirkstoffe werden z. Z. die Sorptions- und 
Abbauparameter aus den physikalisch-chemischen Wirkstoff­
daten (z.B. K0c-Werte oder DT50-Werte bei bestimmter Tem­
peratur und Feuchtigkeit) abgeleitet (WALKER, 1978; R1cHTER 
et al., 1990 und 1992; GOTTESBÜREN und PESTEMER, 1994) 
unter Berücksichtigung des jeweiligen Humusgehaltes der ein­
zelnen Böden (PEsTEMER, 1975 und 1977). 
Für das in HERBASYS implementierte Abbausimulations­
und Nachbaumodul (ANPROG) wurden mittlerweile auch 
Anwendungsmöglichkeiten unter den verschiedensten Boden­
und Klimabedingungen überprüft, um eine breitere Nutzung 
zu gewährleisten (z.B. PESTEMER et al., 1984a und b; GüN­
THER et al., 1992 und 1993), wobei der Validierung unter 
Praxisbedingungen ein großer Stellenwert eingeräumt wurde 
(GoTTESBÜREN, 1991; GoTTESBÜREN et al. 1991b und 1994a). 
2 Entwicklung des Expertensystems PEMOSYS zur 
Beurteilung des Langzeitverhaltens von PSM im Boden 
am Institut für ökologische Chemie 
Zugelassene Präparate dürfen weder schädliche Auswirkun­
gen auf die Gesundheit von Mensch und Tier sowie auf das 
Grundwasser haben noch sonstige Auswirkungen, insbeson­
dere auf den Naturhaushalt. Trotzdem kann bei der Einfüh­
rung eines neuen Pflanzenschutzmittels oder einer Pflanzen­
schutzmaßnahme ein Restrisiko verbleiben. Deshalb sind in 
begründeten Fällen Nachzulassungsuntersuchungen sowohl 
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Abb. 4. Ableitung des Schädigungsgrads von Nachbaukulturen 
anhand von Dosis-Wirkungs-Kurven (nach PESTEMER und GüNTHER, 
1993a). 
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zum Verbleib (Chemical Monitoring) als auch zu den Auswir­
kungen (Biological Monitoring) erforderlich. 
Um diese Forderung möglichst rationell umzusetzen, wurde 
am Institut für ökologische Chemie in Zusammenarbeit mit 
der Universität Bremen (Labor für Künstliche Intelligenz) 
damit begonnen, das Expertensystem PEMOSYS zu entwik­
keln (PESTEMER et al., 1993b), mit dem für verschiedene 
Szenarien das Verhalten von PSM in ausgewählten Umwelt­
kompartimenten simuliert werden kann. Dadurch lassen sich 
eventuell kritische Situationen, z.B. bezüglich bestimmter 
Ökosysteme, Boden- oder Klimabedingungen, rasch ermitteln 
und notfalls weitere Untersuchungen vorbereiten. Zur Zeit 
sind folgende Möglichkeiten implementiert: 
• Simulation des Abbaus von PSM in den obersten 10 cm des
Bodens (Modul ANPROG von HERBASYS)
• Regelbasierte qualitative Bewertung des potentiellen Risi­
kos einer Grundwasser-Gefährdung durch PSM (Modul
CHEMPROG von HERBASYS)
• Simulation des Abbaus und der Einwaschung von PSM
(VARLEACH).
Das Modul V ARLEACH ermöglicht die Prognose des Ein­
waschungsverhaltens von PSM im Bodenprofil, unter Berück­
sichtigung räumlicher und zeitlicher Variabilität von Abbau 
und Sorption der Wirkstoffe (GonEsBüREN et al., 1994b). 
VARLEACH verwendet zur Berechnung des Abbaus (unter 
dem Einfluß von Temperatur und Feuchtigkeit in Abhängig­
keit von Bodenart und -tiefe) Daten aus der Wissensbasis von 
ANPROG. Weitere Einzelheiten und Anwendungsmöglich­
keiten des Moduls V ARLEACH sind bei BuNTE et al. (1992) 
und GüTTESBÜREN et al. (1992) zu finden. 
Ein Modell zur Simulation der Verflüchtigung befindet sich 
im Aufbau. Zur Ermittlung von Basisdaten wurden dazu 
bereits für eine Reihe von PSM in Laborstudien die relative 
Verflüchtigung von Glas-, Boden- und Pflanzenoberflächen 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gemessen (PESTE­
MER und KRASEL, 1992; KRASEL und PESTEMER, 1993). 
Ebenso sollen in einem späteren Ausbaustadium von PEMO­
SYS in Zusammenarbeit mit den Instituten für Ökotoxikolo­
gie im Pflanzenschutz und Unkrautforschung Nebenwirkun­
gen im Hinblick auf phytotoxische Effekte und auf mikrobielle 
Aktivitäten sowie auf ausgewählte Vertreter der Bodenfauna 
einbezogen werden. 
Als Rahmen wurde ein Geographisches J nformationssystem 
(GIS) gewählt (LOCKE et al., 1994), das eine übersichtliche 
Darstellung von gespeicherten Daten und erzielten Ergebnis­
sen in Landkarten der jeweiligen Region ermöglicht. Auf 
diese Weise werden Zusammenhänge zwischen gespeicherten 
Eingabedaten (z.B. Bodeneigenschaften) und dem simulier­
ten Verhalten von PSM verdeutlicht. 
Die Abbildung 5 zeigt die Systemstruktur von PEMOSYS. 
Das System ist in drei funktionelle Bereiche unterteilt. Der 
oberste Bereich ist die Benutzeroberfläche, von der Benutzer­
anfragen an das System weitergegeben und die Simulations­
ergebnisse gezeigt werden. Mehrere Fenster sind gleichzeitig 
auf dem Bildschirm darstellbar, z.B. die Eingabedaten und 
eine Karte der in Frage kommenden Region. Durch objekt­
orientierte Programmierung können in den Karten z.B. 
Bodeneigenschaften und Einwaschungstiefe übereinander 
angezeigt werden, wodurch Korrelationen anschaulich 
werden. 
Der Operationsbereich enthält alle logischen Abläufe von 
PEMOSYS, die weiter in fünf Gruppen unterteilt sind. Die 
fnferenzmaschine ist mit der Wissensbasis verbunden, in der 
die für den Programmablauf notwendigen Regeln gespeichert 
sind. Auch die regelbasierte Strategie des Moduls CHEM-
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Abb. 5. Systemstruktur von PEMOSYS. WB= Wissensbasis, 
WBV = Wissensbasisverwaltung, DB= Datenbank, DBV = Daten­
bankverwaltung, gestrichelte Linien: Ablaufkontrolle der Berechnun­
gen, durchgezogene Linien: Datenfluß. 
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Abb. 6. WINDOWS-,,Layer-Technique" in PEMOSYS zur Visualisie­
rung von Informationen und Simulationen im Nachzulassungsmonito­
ring von PSM in Agrar-Ökosystemen. 
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Abb. 7. Datenbanken und Wissensbasen in PEMOSYS zur Abschät­
zung und/oder Simulation bzw. Prognose des Verhaltens von PSM. 
PROG wird hier kontrolliert. Ein Freitextsuchalgorithmus ist 
für die Bereitstellung aller Informationen aus den Datenban­
ken verantwortlich, z.B. über Pflanzenschutzmittel, Kulturen, 
Wetter- und Bodendaten, die in Textform, als Grafik oder 
Abbildung gespeichert sind. Im Modul für die Parameteraus­
wahl sind Regeln für die optimale Auswahl und Ableitung von 
Eingabeparametern für die Simulationsmodelle implemen­
tiert. Das Simulationsmodul enthält zur Zeit die beiden oben 
genannten Simulationsmodelle für Abbau und Einwaschung. 
Außerdem steht ein kontextorientiertes Hilfesystem zur Ver­
fügung. Der Daten- und Wissenserwerbsbereich ermöglicht 
die Verwaltung der Daten- und Wissensbasen, wie sie z. Z. in 
PEMOSYS vorhanden sind (Abb. 6). Mittels WINDOWS­
Layer-Technique (Abb. 7) erfolgt durch Übereinanderlegen 
verschiedener elektronischer Karten (z.B. Regional- und 
Schlagkarten) und den durch objektorientierte Programmie­
rung (OOP) verknüpften Daten (z.B. Humus- oder Tonge­
halte) eine Visualisierung von Informationen und/oder Meß­
bzw. Simulationsergebnissen (PESTEMER und GüNTHER, 
1993b; GüNTHER und PESTEMER, 1994). Zwischen den einzel­
nen Schichten werden Verknüpfungen durch Datenbank­
Technologien, regelbasiertes Wissen und wissensbasierte 
Simulationsmodelle vorgenommen. 
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